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ABSTRACT: In this study, analysis results described in the companion paper was used to determine shapes of 
room-and-pillar underground structure. To select optimized shapes, structural stability, space applicability and vehicle 
applicability were considered. In the structural stability step, ratio between strength and stress of the pillar and the critical 
strain at the roof span were adopted. The space applicability was used to retain the sufficient space of underground structure 
as its purpose is for human activity. The vehicle applicability was used to consider a radius for rotation of construction 
equipments in the room-and-pillar underground structure. From the given procedure in this study, proper shapes of rock 
pillar and room can be selected to design supports at the pillar and roof. 

Keywords: Room-and-pillar method, Design, Stability, Support

초 록: 본 연구에서는 동반논문에서 수행한 해석 결과를 이용하여 주방식 지하구조물의 안정성, 공간 활용성, 시공장비 적용성을 

검토하였다. 지하구조물 안정성은 강도응력비와 한계변형률 개념을 도입하여 적용하였으며 공간 활용성은 주어진 단면에 대한 공간의 

비율로 활용률을 판단하였고 시공장비 적용성은 굴착공사에서 사용되는 대표 장비를 선정하고 장비의 회전반경을 고려하였다. 제안된 

일련의 과정을 통해 모두 조건을 만족하는 지하구조물 형상을 선정할 수 있었으며 선정된 단면에 대한 지보재 설계가 가능할 것으로 

나타났다.

주요어: 주방식 공법, 설계, 안정성, 지보재
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1. 서 론

주방식 지하구조물에서 구조물의 안정성을 고려한 

설계법은 채광효율과 관련한 자원개발 분야에서의 

설계법과는 성격이 다르다. 공간확보 차원의 주방식 

공법에서는 전체 주방식 구조물이 상재하중을 중장기

적으로 지지할 수 있어야 하고 암주 사이에 형성된 

공간의 천장부(roof)와 각각의 암주가 안정성을 유지하

여 공간 활용에 문제가 없어야 한다(Lee et al., 2013b). 
또한, 지하공간은 시공 목적에 맞도록 활용면적을 고려

해야하며 요구되는 활용면적에 따라 암주와 룸(room)
의 형상은 구조적으로도 안정성을 확보해야 한다. 
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Fig. 1. Relationship between strength and stress of pillar

기존 채광분야에서 주방식 지하구조의 안정성을 

평가하는 방법은 주로 암주의 강도에 기반한 안전율 

검토를 기본으로 하고 있다. 비록 지반에 존재하는 균열

이나 단층을 계수로 도입한 사례도 있으나(Esterhuizen 
et al., 2011) 암주의 강도를 산정하는 방법상의 차이이

며 상재하중에 대한 암주의 안전율을 산정하는 점은 

같다. 그리고 지보재의 경우 필요에 따라 부분적인 

숏크리트나 천장부 록볼트를 기존 사례를 통해 경험

적으로 사용하고 있다.
주방식 지하구조물 건설시 사용공간의 장기적인 안

정성을 확보하기 위해 암주부와 함께 룸의 천장부가 

연계된 하나의 통합 구조물로서 설계가 이루어져야 

한다(Lee et al., 2013a). 따라서, 상재하중과 지하공간 

굴착에 따라 전이된 하중에 대해 암주가 충분한 안전율

을 가지고 지지하여야 하고, 장기적인 사용공간으로서 

룸은 낙반, 붕락 등과 같은 파괴거동 뿐만 아니라 과다

한 변형에 대해서도 충분히 안정성을 확보하여야 한다. 
이처럼 룸의 안정성 확보는 암주의 안정성 확보와 함께 

매우 중요한 요소로서 설계단계에서부터 시공 중, 사용 

중 단계까지 철저하게 관리하여 사용자가 안전하게 

지하공간을 사용할 수 있게 건설해야 한다.
본 연구에서는 동반논문에서 제시한 지하구조 형상

에 대해 지하구조의 안정성을 응력강도비와 한계변형

률로 평가하고 허용된 형상에 대해 지하공간 활용성, 
구조적 안정성, 시공장비 적용성을 감안하여 지보재 

패턴 설계를 위한 검토 방법을 제시하였다. 지하공간

의 활용성은 형상과 활용 목적에 따른 활용면적으로 

검토하였으며 시공장비 적용성은 기본 장비제원을 

사용하여 진출입이 가능한 형상을 검토하였다.

2. 주방식 지하구조 지보 설계 검토 
방법

2.1 암주 안정성 평가

본 연구에서는 암주의 안정성을 평가하는 방법으로 

응력강도비 개념을 사용하였다. Fig. 1은 암주의 강도

에 따른 응력상태를 표현한 그림이다. 암주의 응력강

도비가 암주 전체의 안전율을 대표하지는 않으나, 진
행성 파괴(progressive failure)나 응력 전이(stress transfer 
progress)를 고려하여 암주 중앙 단면에서의 평균 응

력강도비가 1.0 이하일 때 암주 전체가 불안해지는 

것이라고 판단할 수 있다(Hoek and Brown, 1980). 
응력강도비는 다양한 구속압력()에 대하여 소성

파괴의 시작을 다음 Eq.(1)과 같이 표현할 수 있는 

Mohr-Coulomb 파괴기준에 의해 규명된다고 가정하

면 다음과 같다.

   (1)

암반의 일축압축강도 은 다음 Eq.(2)와 같이 

정의된다.

 sin
 cos (2)

또한, 에 대한 의 선의 기울기 는 다음 Eq. 

(3)과 같다.

 sin
sin (3)
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⋅Critical strain at each step
   -Level 0 : logεc=-0.25logE-1.96
   -LevelⅠ : logεc=-0.25logE-1.59
   -LevelⅡ : logεc=-0.25logE-1.22
   -LevelⅢ : logεc=-0.25logE-0.85
※ Level 0 is evaluated from the difference between Level I and 

Level II (0.37).

Fig. 2. Relationship between critical strain and deformation coefficient (Sakurai, 1995)

여기서, 은 파괴시의 축방향 응력, 는 구속응력, 

는 암반의 점착강도, 는 암반의 마찰각이다. 

2.2 한계변형률

주방식 공법을 통해 지하공간 굴착시 룸 천장부의 

응력은 인접한 암주로 전이되고 룸 천장부에서는 이

완대가 형성된다. 룸의 천장부 안정성은 룸의 폭과 

천장부 지반의 강성, 절리 등의 영향을 받게 된다. 
주방식 광산에서는 광산의 붕괴 사례를 통해 천장부 

상부의 불연속면 등을 고려하여 연약대와 구분되어 

일체거동을 보이는 두께로 천장부 두께를 제시하고 

있는데, 천장부의 두께가 1.2 m 이하인 경우에는 대체

적으로 보강이 필요했고, 2 m 이상인 경우 안정하게 

유지되었다고 보고하였다(Esterhuizen et al., 2011). 
본 연구에서는 불연속 연약대를 구분하여 적용하기 

곤란하므로 터널현장에서 적용되고 있는 한계변형률

(critical strain) 개념을 도입하여 룸의 천장부 안정성

을 검토하였다. Sakurai (1982)에 의해 처음 제안된 

한계변형률을 적용한 검토 방법은 시공중 터널 굴착

에 따른 천단 및 내공 변위와 터널 크기(직경 또는 

반경)를 통해 변형률을 산정하고 지반의 한계변형률

로 구한 기준치와 비교하여 안정성을 평가하게 된다. 
한계변형률은 토질 및 암석 시편에 대한 실내실험의 

결과를 토대로 정립된 개념으로 일축압축강도시험 

결과인 응력-변형률 관계로부터 산정되며 초기 탄성

영역의 거동특성과 파괴시의 일축압축강도를 이용하

여 정의되고, 일반적으로 파괴변형률(εf)보다는 작은 

값을 나타낸다. 여기서 룸의 변형률은 룸의 천단변위

와 룸 높이의 비로 표현된다.
한계변형률을 적용하여 룸 천장부 안정성을 검토하

기 위해서 룸 주변지반의 한계변형률 평가가 필요하

다. Sakurai (1995, 1997)는 한계변형률-지반변형계수

와 한계변형률-일축압축강도에 대해 제안하였는데, 
본 연구에서는 지반변형계수에 따른 한계변형률 기준

(Sakurai, 1995)을 이용하여 룸 천장부 안정성을 평가

하였다. 한계변형률 기준에서 Level I은 지반이 안정 

상태에 있지만 이완영역의 발생한계에 달하기 때문에 

굴착에 주의를 요하는 단계이고, Level II는 이완영역

이 발생하여 추가 지보시공이 이루어져야 하는 단계

이며, Lever III은 안전의 문제와 시공의 곤란이 예상되

어 굴착을 정지하고 굴착방법 혹은 지보공법의 변경을 

요하는 단계이다(Korean Tunnelling and Underground 
Space Association, 2004). 그러나 Level I은 이완영역

의 발생한계 도달로 굴착에 주의를 요하는 단계이며 

지속적으로 사용자가 생활, 주거, 사무, 창고 등으로 

사용해야하는 주방식 지하공간은 장기적인 안전율 

확보가 필요하므로 Level I보다 보수적으로 Level 0을 
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Fig. 3. Schematics of room-and-pillar underground structure Fig. 4. Concept of vehicle radius for rotating

제안하고 룸의 변형률이 Level 0 이하가 되는 암주 

및 룸 형상비를 검토하였다. Level 0은 하한값(Level 
I)과 중간값(Level II)의 변형률 차(0.37)를 준용하여 

적용하였다. 암주 및 룸 형상비, 지반 조건에 따른 

천단부 변형률은 동반논문에서 수행한 수치해석 결과

를 이용하였다.

2.3 지하공간 활용성

주방식 지하공간의 적용 위치는 지상공간의 이용한

계를 나타내어 3차원적 공간 개발의 필요성이 확대되

고 있는 대도시 중심으로 발전할 가능성이 크다. 도심

지의 한정된 공간에서 개발되는 지하구조물은 공간 

활용이 최적화 되는 구조물 형상비를 고려해야만 한

다. 따라서 부지면적에 따른 암주 및 룸 형상비를 

고려한 공간 활용면적을 검토하여 최적의 공간 활용

이 가능한 암주 및 룸 형상비 검토가 필요하다. 주방식 

지하구조의 공간 활용성은 부지면적, 암주 높이, 암주 

형상비, 룸 형상비를 고려하여 산정하였으며 지하공간

의 활용률은 다음 Fig. 3과 Eq. (4)에서와 같이 정의한

다. 여기서 n은 주어진 단면에 대한 암주의 개수이다.

Space applicability (Sa) = ×
××  (4)

지하공간 활용률 기준 산정을 위해 기존 구조물에 

대하여 공간 활용률을 검토한 결과 지상 주거/사무공

간에서는 대부분 95%이상의 활용률이 확보 되었으

며, 지하구조물(지하철 정거장 등)의 공간 활용률은 

90% 정도 확보되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 

주방식 지하공간이 장기적으로 사용되며 토피고가 

높은 점과 룸의 높이가 높은 공간임을 감안하여 공간 

활용률 평가기준을 안전측으로 룸 면적비가 85%이상 

확보되는 암주 및 룸 형상비로 검토하였다.

2.4 시공장비의 적용성

주방식 지하구조는 암주 및 룸 형상비에 따라 시공 

장비가 매우 다양하게 검토 될 수 있다. 룸 형상비가 

클 경우 공사용 차량의 교행성 및 회전반경 등에 영향

을 많이 받지 않겠지만 룸 형상비가 작을 경우는 장비 

적용에 대한 제약이 많이 따른다. 주방식 지하구조의 

형상비에 따른 장비조합 검토가 필요하지만 본 절에

서는 지보패턴 검토대상 선정을 위한 검토이므로 여

러 시공 장비 중 대표적으로 덤프트럭을 적용하여 
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Fig. 5. Safety factors depends on width of rock pillar at S/H=2.0

Fig. 6. Safety factors depends on roof span at W/H=1.0

최소 굴착폭을 검토하였다. 연구에 적용한 덤프트럭

은 15ton 트럭을 기준으로 하였으며 전장, 전폭, 전고

는 각각 7.7×2.5×3.0 m이고 최소 회전반경은 7.8 m이

다. 따라서, 회전반경이 8 m이상 확보되지 않는 암주

와 룸 형상비는 설계검토에서 제외하였다. 회전반경 

검토에 사용된 덤프트럭의 방향전환 반경 검토 개념

은 Fig. 4와 같다.

3. 검토 결과

3.1 암주와 룸의 안정성 평가

Fig. 5와 6은 대표적으로 S/H=2.0인 경우와 W/H=1.0
인 경우에 지반 조건에 따른 암주의 응력강도비를 

나타낸다. Fig. 5에서 나타나듯이 암반의 강도가 증가

할수록 응력강도비가 증가한다. 또한 암주의 폭이 증

가할수록 암주가 분담해야 하는 단위면적당 상재하중

이 감소하기 때문에 응력강도비는 증가하는 것으로 

나타났다. 하지만 암주의 폭이 넓어짐에 따라 응력강

도비의 증가폭은 감소하여 수렴하는 경향을 보인다. 
룸의 폭이 증가함에 따라 암주가 분담해야 하는 단위

면적당 상재하중이 증가하기 때문에 응력강도비가 

감소하는 것으로 나타났다. 암주의 형상의 경우에서

와 유사하게 룸의 폭이 증가함에 따라 응력강도비는 

감소하지만 일정 수준 이상에서는 감소폭이 수렴하는 

경향을 보인다. 따라서, 본 연구에서는 암주 형상비

(W/H)가 2.0 이상일 때는 암주의 폭이 지나치게 커지

기 때문에 공간 활용성이 불량해지는 형상으로 간주

하여 검토 조건에서 제외하였다.
광산분야에서 채광 구조물에서의 암주의 안전율 

범위는 1.8~2.0 범위에 있을 때 안정한 것으로 판단한

다(Esterhuizen et al., 2011). 하지만 도심지 주방식 
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Fig. 7. Strain rate depends on ground conditions and shape 
of structure at H=3.0 m

Fig. 8. Strain rate depends on ground conditions and shape 
of structure at H=6.0 m

S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0
W/H=3.0 6.8/0.004 4.8/0.009 3.8/0.015 3.2/0.022 2.7/0.030 2.4/0.039
W/H=2.0 6.5/0.004 4.5/0.009 3.6/0.016 2.9/0.024 2.5/0.032 2.1/0.042
W/H=1.5 6.1/0.004 4.3/0.010 3.3/0.017 2.7/0.024 2.3/0.033 1.9/0.043 
W/H=1.0 5.4/0.004 3.7/0.010 2.8/0.017 2.3/0.026 1.9/0.036 1.6/0.046
W/H=0.5 4.2/0.005 2.7/0.011 2.0/0.019 1.5/0.029 1.2/0.039 1.0/0.052

(a) Type 1 (E=18,000 MPa)

S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0

W/H=3.0 5.2/0.007 3.7/0.018 2.9/0.030 2.4/0.043 2.1/0.058 1.8/0.075

W/H=2.0 5.0/0.008 3.5/0.018 2.7/0.031 2.2/0.045 1.9/0.062 1.6/0.080

W/H=1.5 4.7/0.008 3.3/0.019 2.5/0.032 2.1/0.047 1.7/0.064 1.5/0.083

W/H=1.0 4.2/0.008 2.8/0.020 2.2/0.034 1.7/0.050 1.4/0.068 1.2/0.089

W/H=0.5 3.2/0.009 2.1/0.022 1.5/0.037 1.2/0.055 1.0/0.076 1.0/0.099

(b) Type 2 (E=9,000 MPa)

S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0

W/H=3.0 4.5/0.012 3.3/0.028 2.6/0.047 2.2/0.069 1.8/0.093 1.6/0.120

W/H=2.0 4.3/0.012 3.1/0.029 2.4/0.049 2.0/0.072 1.7/0.098 1.4/0.127

W/H=1.5 4.1/0.013 2.9/0.030 2.2/0.051 1.8/0.075 1.5/0.102 1.3/0.133

W/H=1.0 3.6/0.013 2.4/0.032 1.9/0.054 1.5/0.079 1.3/0.108 1.0/0.142

W/H=0.5 2.9/0.015 1.8/0.035 1.3/0.059 1.0/0.087 1.0/0.121 1.0/0.164

(c) Type 3 (E=5,400 MPa)

Fig. 9. Structural stability at different shape of room and 
pillar and ground conditions

지하구조는 장기적인 안정성을 확보해야하는 지하공

간 구조물이기 때문에 채광분야의 안전율 보다 높은 

것이 합리적이다. 따라서, 본 연구에서는 암주의 최소 

안정율을 2.0을 산정하고 암주의 응력강도비가 2.0 
이상이 가능한 암주 및 룸 형상비를 검토 대상으로 

산정하였다.
Fig. 7은 룸의 높이가 3.0 m 일 때 변형계수(지반조

건)에 따른 변형률 산정 결과를 나타낸다. 주거/사무공

간에 대한 한계변형률 검토결과 지반 Type I (E=18,000 
MPa)에서는 모든 암주 및 룸 형상비에 대해서 Level 
0을 만족하였으며 지반 Type 2 (E=9,000 MPa), 지반 

Type 3 (E=5,400 MPa)의 경우 일부 암주 및 룸 형상비

에서 Level 0을 초과하는 것으로 나타났다. 검토기준

으로 사용된 Level 0의 지반 조건에 따른 한계변형률

은 지반 Type 1~3에서 각각 0.053, 0.063, 0.072% 
이며 Sakurai (1995)가 제시한 연구와의 비교를 위해 

변형계수의 단위는 kg/cm2
으로 표기하였다. 

Fig. 8은 룸의 높이가 6.0 m 일 때 변형계수(지반조

건)에 따른 변형률 산정 결과를 나타낸다. 창고형 공간

에 대한 한계변형률 검토결과 모든 지반조건에서 일

부 암주 및 룸 형상비에 대해서 Level 0을 초과하는 

것으로 나타났다. 
암주 및 룸의 형상비에 따른 안전성과 한계변형률 

검토조건을 적용한 결과를 대표적으로 주거/사무공

간에 대해 Fig. 9에 나타냈다. 여기서 은 암주 응력

강도비 2.0 이상으로 양호한 구간이고 은 룸 변형

률이 한계변형률 이하인 구간으로 응력강도비와 한계

변형률 범위를 모두 만족하는 암주 및 룸의 형상비를 

로 표시하였다. 따라서 안정성을 모두 만족하는 

구간만이 설계대상에 포함된다.



주방식 지하구조물의 설계 방법 고찰 Part II: 지보 설계 필요 단면 검토

503

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 33% 59% 79% 42% 51% 59%

W/H
=2.0 51% 59% 79% 92% 51% 59%

W/H
=1.5 66% 84% 79% 92% 51% 59%

W/H
=1.0 66% 84% 79% 92% 51% 59%

W/H
=0.5 88% 84% 79% 92% 99% 59%

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 46% 61% 56% 70% 81% 89%

W/H
=2.0 56% 77% 81% 70% 81% 89%

W/H
=1.5 74% 89% 81% 94% 81% 89%

W/H
=1.0 74% 89% 81% 94% 81% 89%

W/H
=0.5 87% 89% 95% 94% 81% 89%

(a) 50×50 m (b) 80×80 m

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 47% 66% 70% 84% 70% 79%

W/H
=2.0 55% 66% 86% 84% 94% 79%

W/H
=1.5 76% 88% 86% 84% 94% 79%

W/H
=1.0 76% 88% 86% 84% 94% 79%

W/H
=0.5 86% 95% 96% 97% 94% 99%

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 44% 63% 74% 79% 77% 86%

W/H
=2.0 53% 76% 83% 88% 89% 86%

W/H
=1.5 74% 86% 89% 95% 97% 96%

W/H
=1.0 74% 86% 89% 95% 97% 96%

W/H
=0.5 87% 94% 98% 95% 97% 96%

(c) 100×100 m (d) 200×200 m

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 44% 62% 76% 77% 80% 88%

W/H
=2.0 55% 75% 82% 90% 88% 88%

W/H
=1.5 74% 88% 94% 94% 94% 95%

W/H
=1.0 74% 88% 94% 94% 94% 95%

W/H
=0.5 89% 95% 96% 97% 98% 99%

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 43% 64% 74% 80% 86% 85%

W/H
=2.0 55% 74% 84% 88% 90% 94%

W/H
=1.5 75% 88% 93% 96% 96% 97%

W/H
=1.0 75% 88% 93% 96% 96% 97%

W/H
=0.5 89% 95% 98% 99% 98% 99%

(e) 300×300 m (f) 500×500 m

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 44% 64% 74% 81% 85% 89%

W/H
=2.0 56% 75% 84% 88% 91% 93%

W/H
=1.5 75% 89% 94% 95% 97% 98%

W/H
=1.0 75% 89% 94% 95% 97% 98%

W/H
=0.5 89% 96% 98% 98% 99% 99%

S/H
=1.0

S/H
=2.0

S/H
=3.0

S/H
=4.0

S/H
=5.0

S/H
=6.0

W/H
=3.0 43% 64% 75% 80% 85% 89%

W/H
=2.0 55% 75% 84% 89% 91% 93%

W/H
=1.5 75% 88% 93% 96% 97% 97%

W/H
=1.0 75% 88% 93% 96% 97% 97%

W/H
=0.5 89% 96% 98% 99% 99% 99%

(g) 1000×1000 m (h) 1100×1100 m

Fig. 10. Space applicability depends on sizes of construction site at H=3.0 m

3.2 지하공간 활용성 및 시공장비 적용성

Fig. 10은 대표적으로 사무/주거공간에서 공사 부

지 면적과 암주 및 룸 형상비에 따른 공간 활용성을 

나타낸다. 부지면적이 100×100 m 이하로 좁은 경우 

일부 형상비에서만 85% 공간 활용률을 만족하였다. 
부지면적이 200×200 m 이상일 경우 암주 형상비가 

낮을수록, 룸 형상비가 높을수록 공간 활용률이 증가
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S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0

W/H=3.0 W=9.0
S=3.0

W=9.0
S=6.0

W=9.0
S=9.0

W=9.0
S=12.0

W=9.0
S=15.0

W=9.0
S=18.0

W/H=2.0 W=6.0
S=3.0

W=6.0
S=6.0

W=6.0
S=9.0

W=6.0
S=12.0

W=6.0
S=15.0

W=6.0
S=18.0

W/H=1.5 W=4.5
S=3.0

W=4.5
S=6.0

W=4.5
S=9.0

W=4.5
S=12.0

W=4.5
S=15.0

W=4.5
S=18.0

W/H=1.0 W=3.0
S=3.0

W=3.0
S=6.0

W=3.0
S=9.0

W=3.0
S=12.0

W=3.0
S=15.0

W=3.0
S=18.0

W/H=0.5 W=1.5
S=3.0

W=1.5
S=6.0

W=1.5
S=9.0

W=1.5
S=12.0

W=1.5
S=15.0

W=1.5
S=18.0

Fig. 11. Vehicle applicability at different shape of pillar and 
room (H=3.0 m)

S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0

W/H=3.0

W/H=2.0

W/H=1.5 ◎ ◎ ◎ ◎

W/H=1.0 ◎ ◎ ◎

W/H=0.5 ◎ ◎

(a) Type 1 (E=18,000 MPa)

S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0

W/H=3.0

W/H=2.0

W/H=1.5 ◎ ◎ ◎

W/H=1.0 ◎ ◎

W/H=0.5 ◎

(b) Type 2 (E=9,000 MPa)

S/H=1.0 S/H=2.0 S/H=3.0 S/H=4.0 S/H=5.0 S/H=6.0

W/H=3.0

W/H=2.0

W/H=1.5 ◎ ◎

W/H=1.0 ◎

W/H=0.5

(c) Type 3 (E=5,400 MPa)

Fig. 12. Selection of shapes to design supports

하였으며 85%이상의 공간활용률을 만족하는 형상비

는 그림에서 나타나듯이 계단식 형태로 수렴하는 경

향을 보인다.
암주의 안정성 검토 결과에서 언급하였듯이, 암주 

형상비가 상대적으로 큰 경우(2.0~3.0), 암주의 단면

적 증가에 비해 안전율 상승효과가 미소하고 단면적 

증가에 따른 공간 활용성이 떨어지기 때문에 안전율 

상승효과가 크고 암주 단면적이 비교적 작은 암주 

형상비인 0.5~1.5 구간을 지하공간 활용성이 양호한 

구간으로 판단하였다. 또한, 본 연구에서는 부지면적

이 넓어짐에 따라 암주 및 룸 형상비에 대해 공간 

활용성이 계단형태로 수렴되는 구간으로 1100×1100 
m 이상인 부지면적을 대상으로 하였다.

덤프트럭을 대상으로 최소 굴착폭을 검토한 결과 

지하공간의 활용목적이 주거/사무공간(H=3.0 m)인 

경우 룸의 형상비가 S/H=2.0 이상인 구간에서 양호한 

것으로 나타났으며 물류창고형 공간(H=6.0 m)인 경우

에서는 모든 구간에서 시공장비 적용성이 양호한 것으

로 나타났다. Fig. 11은 대표적으로 주거/사무형 공간

에서 시공장비 적용성을 검토한 결과를 나타낸다.

4. 지보패턴 설계 대상 선정

주방식 지하공간 설계를 위해 검토되어야할 사항으

로 앞서 제시한 지하공간의 구조적 안정성뿐만 아니

라 지하공간의 활용성, 시공장비 적용성을 모두 만족

하는 단면을 선정하는 것이 중요하다. 검토된 설계요

소를 모두 만족하는 설계단면(암주 및 룸 형상비)은 

대표적으로 주거/사무형 공간에 대해 지반조건에 따

라 다음 Fig. 12와 같이 나타났다. 그림에서 는 

지하공간 활용성을 만족하는 구간, 는 구조적 안정

성을 만족하는 구간, 는 시공장비 적용성을 만족하

는 구간, 그리고 ◎ 는 모든 설계 검토 조건을 만족하

는 구간을 나타낸다. 지반 조건별로 Type 1에서는 

W/H=0.5~1.5, S/H=2.0~5.0일 때, Type 2에서는 W/H 
=0.5~1.5, S/H=2.0~0.4일 때, Type 3에서는 W/H= 
1.0~1.5, S/H=2.0~4.0일 때 설계에 적합한 형상으로 

나타났다.
앞서 기술한 주방식 지하공간에서 지보패턴 설계를 

위해 검토된 사항들은 현장 조건에 따라 그 과정을 

달리할 수 있을 것이다. 예를들어, 시공 면적과 공간 

활용률이 일정수준이상 필요하다면 그에 따른 암주 
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Fig. 13. Suggestion of design procedure for determining 
supports

및 룸의 형상도 함께 제한될 것이기 때문이다. 또한, 
채광분야에서와 같이 지하공간 굴착에 앞서 현장에서 

사용될 장비들을 현장 조건에 맞도록 미리 제작하여 

사용할 수 있는 경우 시공장비 적용성에 관한 제한이 

상대적으로 유리해질 수 있다. 본 연구에서 제시한 

설계 과정을 요약하면 Fig. 13과 같다. 설계자는 정해

진 시공 면적하에서 가능한 설계단면들을 설정하고 

응력강도비와 한계변형률과 같은 구조적 안정성 검토

를 거친뒤 해당되는 형상에 대해 공간 활용성과 시공

장비 적용성을 확인하고 선정된 지하구조 형상에 대

해 지보재 설계를 수행해야 할 것이다. 지보재 설계 

이후에도 지보재 설치에 따른 구조 안정성 검증을 

재수행하여 설계의 타당성을 확보해야할 것이다.
본 연구에서 제시한 검토 과정은 주방식 지하구조

물 공사에 적용될 수 있는 여러 가지 설계 요소 중 

일부를 적용한 사례로 볼 수 있다. 지하공간 공사를 

수행하면서 고려되는 일반적인 사항으로 환기나 인력

의 안전, 장비 운용, 공정 등은 여기에 포함되지 않았

다. 다만, 설계에서 가장 주요하게 다뤄질 수 있고 

그로 인해 주방식 지하구조 형상에 제한을 줄 수 있는 

요소로서 안정성, 공간 활용성, 시공장비 적용성을 

다뤘다. 향후 연구에서는 검토과정을 통해 선정된 단

면에 대한 지보재 설계와 이에 대한 재검증 절차도 

함께 다뤄져야할 것이다. 또한, 장비 적용성과 더불어 

여러 굴착면에서 한꺼번에 굴착이 진행되는 주방식 

공법의 특성상 장비 운용과 공정에 관련한 설계 검토 

방안도 모색되어야할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 동반논문에서 수행한 해석 결과를 

바탕으로 주방식 지하구조 형상의 안정성을 평가하고 

지하공간의 활용목적에 맞는 공간 활용성, 시공장비 

적용성을 검토하였다. 연구 결과는 수치해석 결과에 

기반한 내용으로 주방식 지하공간의 검토 과정을 제

시하는 연구이다. 연구에서 제시하는 검토과정을 통

해 모든 검토항목에 만족하는 설계 형상을 선정할 

수 있었으며 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 응력강도비와 한계변형률 개념을 사용하여 주방

식 지하구조에서 형상에 따른 구조 안정성을 검토

할 수 있었다. 룸의 변형률의 경우, 주어진 단면에 

대한 해석 결과를 바탕으로 산정하였으며 암주의 

안전율은 가정한 지반 조건을 토대로 산정할 수 

있었다. 검토결과 암주의 형상비(W/H)와 룸의 형

상비(S/H)가 감소할수록 암주 안정성은 증가하였

으나 수렴하는 경향을 보였다. 주방식 지하공간은 

장기적인 안전율 확보가 필요하므로 본 연구에서

는 한계변형률 수준 Level I보다 보수적으로 Level 
0을 제안하고 룸의 변형률이 Level 0 이하가 되는 

암주 및 룸 형상비를 검토하였다.
2. 지하공간 활용성은 일반적인 지하공간 활용률을 

토대로 공간 활용률 85%이상 확보할 수 있는 형상

을 선정하였으며 시공면적이 증가할수록 공간 활
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용률에 만족하는 형상이 계단식으로 배열되었다. 
장비 적용성을 검토한 결과 연구에서 주어진 형상

에서 주거/사무 공간에 해당하는 조건(H=3.0 m)에
서 룸의 형상비(S/H)가 2.0 이상인 부분에서 만족

하였으며 창고형 공간에서는 모두 구간에서 조건

을 만족하였다.
3. 본 연구에서 검토된 3가지 조건을 모두 충족하는 

지하구조의 형상을 제안한 검토과정을 통해 선정

할 수 있었으며 선정된 단면에 대해서는 추가적인 

지보재 설계를 수행할 수 있을 것으로 판단된다. 
지보재 설계 이후에도 지보재 설치에 따른 구조 

안정성 검증을 재수행하여 설계의 타당성을 확보

해야할 것이다.
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